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(運動負荷試験 /収縮期血圧 /二重積)

矢倉千昭*・木原勇夫**

Effect of Systolic Blood Pressure on Double-product Break-point

Value as an Index of Optimum Exercise Strength

(incremental exercise test / systolic blood pressure / double product)

Chiaki YAGURA*, Isao KIHARA**

呼気ガス分析による無酸素性作業閾値 (anaerobic

threshold；AT) や乳酸測定による乳酸性作業閾値

(lactate threshold；LT) は , 中高年齢者の健康増進を

はじめ高血圧症や虚血性心疾患等に対する至適運動強

度の指標として有用性が広く知られている｡ しかし,

これら方法は高価な呼気ガス分析器の使用や頻回に血

液を採取する必要があり, 誰もが安価で簡単に行うこ

とが難しく, 利用が一般化するまでには至っていない｡

AT, LTを簡便に測定する方法として, 田中ら１)２)は二

重積屈曲点 (double product break point；DPBP) 法を

開発している｡ DPBPの検出は , 基本的に漸増する運

動負荷試験中の心拍数 (HR) と収縮期血圧 (SBP)

を記録し , 独立変数 (X軸) を経過時間や運動強度

(Watt), 従属変数 (Y軸) を二重積 (DP = HR×SBP)

とし, その運動中にDPが急に上昇する２つの回帰直線

の交点から求める｡ しかし, 小原ら３)は多段階運動負

荷試験におけるHRとSBPとの関係について, SBPには

HRの低い時点での急激な上昇とHRの高い時点でその

上昇が抑制される傾向があり, DPにおいてはHRの増

加と共に上昇する傾向を示すが, 一部の被験者にSBP

と同様の抑制傾向が見られることを報告している｡ も

しそうであれば , DPBP検出に少なからず影響を与え
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至適運動強度の指標になる無酸素性作業閾値(anaerobic threshold : AT)および乳酸性作業閾
値(lactate threshold : LT)を簡便に測定する方法として二重積屈曲点(double product break point:

DPBP)法がある｡ この二重積屈曲点の測定に収縮期の血圧(systolic blood pressure: SBP)変化
が及ぼす影響を明らかにするために, 14名の学生(男性10名, 女性４名)を被験者とし, ランプ
負荷によるペダリング運動を実施した｡ 男性のSBPは低圧と高圧に２つの変異点がみられる
３次回帰式となったが, 女性には明らかな変異点はみられなかった｡ 二重積(double product:

DP)は男女とも３次回帰式となり, 運動終了前に上昇抑制傾向がみられた｡ これらの結果から,

運動強度の変化に伴うSBPの変化は, DPBPパターンに影響することは少ないことが示された｡
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ることが推測される｡

本研究では, 漸増する運動負荷試験におけるHRとSBP,

その積であるDPの応答変化について調べ, これらの応

答変化がDPBP検出に与える影響について検討した｡
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被験者は, 本研究の主旨を理解した上で同意を得た

健康な学生14名 (男性10名, 女性４名) であった｡ 被

験者の年齢, 身長, 体重およびBody Mass Index (BMI)

の平均値と標準偏差は, それぞれ21.3±3.1歳, 1.7±0.1ｍ,

60.4±9.5 kg, 21.7±2.4であった｡ また安静時における

SBP, HR, DPの平均値と標準偏差は, それぞれ113.0±

9.5 mmHg, 78.1±10.0 bpm, 8830±1343であった｡ こ

れらの被験者について, 運動時のSBP, HR, 分時酸素

消費量 (�O2) および他の呼気ガスパラメータを測定

した｡ なお, 被験者には測定前夜から飲酒と喫煙を禁

止し, 測定開始予定の最低２時間前には食事を終える

ように指示した｡
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運動負荷試験は , 電気制動式自転車エルゴメータ

(Lode社製Lehcor500) によるペダリング運動で実施し

た｡ プロトコールは安静座位を５分間とり , ３分間

0 Wattでウォーミングアップを行わせ, 引き続き男性

１分間20 Watt, 女性1分間10 Wattのランプ負荷を課し

た｡ 自転車エルゴメータの駆動回転数は50 rpmとし,

この回転数が保てなくなった時点を終了とした｡

負荷時のSBP, HRは非観血運動負荷血圧監視装置

(Sun Tech社製Tango) で１分ごとに記録し, そのSBP

とHRの積をDPとした｡ Tangoは, コロトコフ音と心電

信号を同期化してノイズ信号や体動による雑音を分離

するR-wave gating法と３次元コロトコフ音解析により,

エルゴメータなどの動きの激しい環境において確実な

血圧測定が可能となっている｡ 実際, 再測定などやり

直しをするような明らかな測定エラーは一度もなかっ

た｡ 呼気ガス代謝の測定は, 呼気ガス分析器 (Sensor

Medics社製Vmax29c) でBreath by Breathにて連続的に

測定した｡

HRとSBP, DP, 負荷強度とHR, SBP, DPの関係につ

いては, 全被験者および男女において最小自乗法によ

り回帰式を求めた｡ DPBPは , 負荷強度 (X軸), DP

(Y軸) とし, ２本の回帰直線で形成される折線の残差

分散を求め, 残差が最小となる２本の直線の交点とし

て決定した｡ DPBP時の�O2は呼気ガス分析器で記録

した�O2のDPBPの前後9呼吸数を移動平均したものを

用いた｡ ATの判定は, 分時二酸化炭素排出量 (�CO２)

の�O2に対する上昇点 (V-slope法) としてグラフから

決定した｡
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１. HRに対するSBPの上昇パターン

HRとSBPの関係においてSBPは低圧と高圧の２点で

変異点を持つと仮定し, その条件にあう３次回帰式で

求めた｡ 全被験者14名の安静とウォーミングアップ時

のデータを除く全データでは, 相関係数は0.74であり,

危険率１％以内の有意な相関がみられた｡ 回帰曲線は

HR70 bpmでSBPが上昇しはじめ, 180 bpmでその上昇

率がゼロとなる傾向を示した (図１)｡ 男女に分けて

みると, 男性はHR65 bpmでSBPの上昇がはじまり, 175

bpmでその上昇率がゼロとなった｡ 女性はHRの頭打

ちのない上昇を続ける回帰式となり, 全体的にSBPは

男性より低い傾向を示した｡ また, 被験者ごとに３次

回帰式の適用を検討したが, いずれも危険率１%以内

の有意な相関がみられた｡ HRの高いところで明らか

な上昇抑制がみられたのは８名, うち女性は２名であっ

た｡

２. 運動強度(Watt)に対するHRとSBPの上昇パターン

漸増する運動強度に対してHRは前半が指数関数的,

後半が直線的に上昇するので, HRは２次, SBPは３次

の回帰式で求めた｡ なお, 男性と女性の負荷設定が違

うため , ここでは男女に分けて特徴をみた｡ 男性の

HR, SBPの相関係数はそれぞれ0.93, 0.87, 女性は0.97,

0.92であり, いずれも危険率１％以内の有意な相関が

みられた (図２)｡ HRでは, 男性はXの2次の項が正と

なるが, 女性は負となった｡ SBPでは男性は25 Wattで

上昇がはじまり, 180 Wattでその上昇率がゼロとなっ

たが, 女性は0 Wattから上昇し, 150 Wattでその上昇

率がゼロとなった｡ 被験者ごとにみると, HRでXの２

次の項が負となったのは２名の女性だけで, SBPで明

らかな上昇抑制がみられたのは7名, うち女性は２名

であった｡

３. 運動強度 (Watt) に対するDPの上昇パターン, D

PBPとATとの関係

DPにも２つの変異点が存在すると仮定し, ３次回帰

式で求めた｡ 男性女性ともに低い運動強度でDPが急

に上昇しはじめ, 負荷試験終盤に上昇抑制傾向がみら

れる回帰式となった (図３)｡ 男性の相関係数は0.94,

女性は0.97で, いずれも危険率１％以内であった｡ 被

験者ごとにみると, DPに明らかな上昇抑制がみられた

のは４名, うち女性は２名であった｡
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至適運動強度の指標になる二重積屈曲点法に収縮期の血圧変化が及ぼす影響

運動負荷中の全てのデータから求めた二重積屈曲点

(DPBP(A)) のDP, Watt, �O2の平均値と標準偏差は ,

13106±2312, 59.7±24.9 Watt, 15.0±3.6 mL/min/kgで

あった｡ V-slope法によるATは16.1±2.4 mL/min/kgで ,

DPBP(A)との相関係数はr=0.78, p<0.001であった｡ DP

に上昇抑制がみられた４名において抑制データを除い

て求めた二重積屈曲点 (DPBP(S)) を用いた場合のDP,

Watt, �O2の平均値と標準偏差は, 13442±2158, 63.6±

22.3 Watt, 15.4±3.3 ｍL/min/kgで, ATとの相関係数はr=

0.80, p<0.001であった (図４)｡ ４名だけのATとDPBP

(A)とDPBP(S)で比較してみると , Wilcoxon検定で危

険率5％での有意差はみられなかったが, DPBP(A)と

DPBP(S)の�O2はともにATより低くなり , 特にDPBP

(A)にその傾向がみられた｡
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SBPは軽強度では上昇率が小さく, 強度がある程度

まで高まってから上昇傾向が現れ４), さらに血圧が過

度に上昇すると圧受容器の興奮が高まり交感神経活動

を抑制することが知られている５)｡ このことから考え

ると, 運動強度が高い状態では血圧の上昇傾向は抑制

されることになる｡ SBPはHR, 運動強度に対して２つ

の変異点を持つと仮定し, ３次回帰式での妥当性を検

討した結果, 非常に高い有意な相関がみられた｡

男性の３次回帰式におけるSBP第一, 第二変異点の

HRは, 65 bpmと175 bpmであった｡ HRとSBPの関係に

個人差があるが, 上昇抑制がみられた男性６名は, 130

から180 bpmの間で上昇抑制傾向がみられた｡ また,
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至適運動強度の指標になる二重積屈曲点法に収縮期の血圧変化が及ぼす影響

３次回帰式におけるSBP第一, 第二変異点の運動強度

は25 Wattと180 Wattで , 第二変異点直後のHRが175

bpmとなっていた｡ 小原ら３)は, 男子大学生に３分間

隔の多段階負荷によるペダリング運動を実施し, 圧受

容器などによる血圧調整機構が働き出すポイントはH

R175 bpm付近にあると報告している｡ 負荷法が違う

本研究においても同様の結果が得られたことから ,

HR175 bpm付近であることは支持できる｡

女性では, 明確なHRに対するSBPの上昇抑制を見出

すことができなかった｡ また, 負荷強度に対するSBP

の上昇率ゼロとなる変異点は150 Wattとなったが, 110

Watt以降は1名だけのデータであった｡ 女性の心臓の

大きさは男性に比べて身体の大きさの割に小さいため,

一回拍出量 (SV) は男性より15％少なく , HRは10％

多くなると言われている６)｡ 図２に示すように, 男性

に比べて女性のHRが高いことから , 運動時における

女性の循環応答はHRを主に行っている可能性がある｡

今後, 男女のHRとSBPの応答様式について詳しく調べ

る必要があると考える｡

SBPが３次, HRは２次回帰式と仮定し, DPもSBPに

近い曲線となると推定して３次回帰式として求めた｡

男性は180 Watt, 女性は120 Wattで上昇抑制傾向がみ

られ, 被験者ごとにみると, 男性２名は160と180 Watt,

女性２名は90と120 Wattで上昇抑制傾向がみられた｡

性別群および被験者ごとでみると上昇抑制傾向がみら

れたポイントは, 運動負荷試験の経過時間でみると運

動終了10から20％前に存在していた｡ 抑制傾向がみら

れた４名では, DP上昇抑制データを除いて求めたDPB

P比べてDP上昇抑制データも含めて求めたDPBPは低

くなったが , ATに比べて両者ともに有意な差がみら

れなかった｡ この結果から , DPBP測定するときに必

ず最大運動強度まで運動を課さない限り, DP上昇抑制

を重要視する必要はないであろう｡ しかし, 今回の被

験者は健康な学生を対象にしており, 壮年期以降の循

環・呼吸器にリスクが生じやすい者や呼吸・循環器疾

患患者のDP上昇抑制に関して検討する必要がある｡

血圧は, 心拍出量 (CO), 総末梢血管抵抗 (TPR),

血液量, 血液の粘性, 血管の硬さによって影響され,

運動中の一過性の血圧変動は心拍出量と末梢血管抵抗

が主に関与する｡ 本研究での漸増運動負荷試験のSBP

変動は, この２つの因子が変化したことによって生じ

ていると推定している｡ 運動時には, 交感神経の緊張

上昇や血中ノルアドレナリン濃度の上昇７)８)によって

血管系に収縮が起こると考えられるが, 実際には血液

分配は調整され, TPRは運動強度の増大と共に減少し,

血圧の過剰上昇を調節している｡ COはSVとHRの積で,

この２つの変化によって増減する｡ 軽度から中等度の

運動ではSV上昇要因が大きいが, 激しい運動になると

SVの上昇は限界に達し, もっぱらHRの上昇がCOの上

昇に寄与することになる９)｡ 全身血圧の調整はCOとT

PRで行われていることから, 久邇10)はSBPをHR×SV×

TPRと仮定し , DPBPの簡易測定法としてHR二乗法を

紹介している｡ また, 安永ら11)は, DPBPとAT時の�O2

に大きな差がみられた被験者が存在すること, 被験者

のほとんどがDPBPと同時期にHRの屈曲点が存在する

ことからDPBPはATを意味するよりSVがほぼ最大値に

達したことを意味しているのではないかと述べている｡

DPは心筋の酸素消費量と強い相関を示し12), 漸増す

る運動に対して指数関数的に上昇することから, 運動

中における心臓の負担度を間接的に推測する指標とし

て利用されてきた｡ 田中１)２)らは, DPの上昇率が変化

するポイントがLTと近似することに着目してDPBP法

を開発し, その機序として血中乳酸値と交感神経活動

の関係13)14)が心筋酸素消費量に反映されると報告して

いる｡ さらに , 心筋梗塞患者および高血圧患者にも

DPBPが存在し, LTとの強い相関があることも報告し

ている２)｡ これらの理由から, DPBP法やHR二乗法な

ど循環指標を用いた方法でもAT, LTが推定されるの

ではないかと考えられる｡ また, AT, LT付近でSVが

最大値に達するかは言及できないが, なんらかの関連

性があると推測される｡

DPの上昇抑制は, 圧受容器の興奮が交感神経活動を

抑制させて起こるSBPの上昇抑制が主な要因であると

推測される｡ 本研究では明らかにできなかったが, DPの

上昇抑制が起こるとき, 心筋の酸素消費量にどのよう

な変化が生じているのか興味が持たれるところである｡

� � � �

漸増運動負荷におけるSBPの応答が, 二重積屈曲点

(DPBP) 検出に及ぼす影響について調べた｡ 14名の学

生 (男性10名, 女性４名) を被験者とし, ランプ負荷

によるペダリング運動を実施させた｡

１) 男性のSBPは低圧と高圧に２点の変異点がみられ

る３次回帰式となった｡ 変異点でのHRは65 bpmと175

bpmであった｡ しかし , 女性にはSBPの変異点がみ

られなかった｡

２) DPは男女とも３次回帰式に適合し, 運動終了前に

上昇抑制傾向がみられた｡

３) DPの上昇抑制がみられても, DPBPとAT (V-slope

法) には有意な相関関係がみられた｡

４) SBP上昇の変異点がDPBP検出に及ぼす影響は少

ないことが推察された｡
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